
  

 
 

  
  16O(α ,α)16 Oبا پراکندگی رزونانسی  آندي آلومیناينمایه عمقی اکسیژن در 
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  چکیده
تعیـین آن در فـیلم   .طیف گسترده اي از اکسیدها استفاده می شود باشناسایی و تعییین نمایه عمقی اکسیژن در سطح مواد ،لایه هاي نازك به ویژه در کاربردهاي تکنولوژي 

نمایه عمقی عناصر به صورت معمول با  .بسیار مهم است ،داشته باشد شانباري بر کارکرد هاي غیر اکسیدي نیز که در آن اکسیژن به عنوان یک ناخالصی می تواند اثر زیان
نند پراکندگی انسی عناصر سبک در انرژي بالا همااین تکنیک براي عناصر سبک مناسب نیست ولی پراکندگی رزون .پس پراکندگی رادرفوردي انجام می گیرداستفاده از 
 پراکندگی رزونانسی .شودگسترده براي پروفایل عمقی کمی اکسیژن بدون آسیب عمده بر مواد استفاده می به صورت  16O(α, α)16Oرزونانسی 

16O(α, α)16O   بـراي
لومینیوم در این بررسی از این پراکندگی رزونانسی براي تعیین توزیع اکسیژن در سطح نمونه هاي اکسید آ. شودمطالعه توزیع اکسیژن در نواحی سطحی اکسیدها استفاده می

  .استفاده شد MeV 18/3-3با انرژي بین آندي 
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Abstract  
Detection and depth profiling of oxygen on material surfaces, thin films in particular, continue to be an area of immense 
interest due to the ever increasing use of oxides in technological applications. Its determination is important in non-oxide 
films as well wherein oxygen present as an impurity can have a deleterious impact on their performance. Elemental depth 
profiling is commonly performed by using Rutherford backscattering spectrometry (RBS) . this technique is not suitable for 
adequate detection of light elements . but resonance scattering  of  light elements in high energy like 16O(α, α)16O resonance 
scattering  been extensively used for a quantitative depth profiling of oxygen without inducing major damage to the 
materials. The 16O(α, α)16O resonance scattering was applied to study the oxygen distribution in the near surface region of 
oxides. In this study, the elastic nuclear resonant scattering has been used to determine the distribution of oxygen in the 
surface region of anodized alumina samples, using 16O(α,α)16O nuclear reaction in the energy region of 3.0–3.18 MeV. 
 
PACS No.  29,81    

قدمهم
دهاي خـوردگی  اندازه گیري پروفایل عمقی اکسیژن در مطالعه فرآین ـ

متالورژي و ابررساناهایی با دماي بالا از نظـر   ،تکنولوژي نیمه رساناها،
بنابراین روش هاي  .تئوري و عملی موردتوجه بسیاري واقع شده است

آنالیزي قابل قبول که بتوان اطلاعات کافی در مورد توزیع اکسیژن در 
ل عمقـی  پروفای ـ .لایه ها را بدست آورد مورد نظـر قـرار گرفتـه اسـت    

عناصر معمولا با استفاده از اسپکترومتري پس پراکندگی رادرفـوردي  
  .[1]انجام می گیرد

براي تعیین پروفایل عمقی عناصر سبک همانند RBS اگرچه روش   
اکسیژن به دلیل ضریب سینماتیک کوچک و سطح مقطع پراکنـدگی  

روش هاي مختلفی بـراي   .کوچک آن با دشواري هایی روبه رو است
ــد تعیــ ــد شــناخته شــده ان از آن جملــه اســپکترومتري  ،ین اکســیژن مفی
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-را مـی  )SIMS(اسپکترومتري جـرم یـونی    ،) AES(الکترون اوژه 

زمانیکه که اندازه گیري دقیقی از اکسیژن با غلظت پـایین  .توان نام برد
شـوند و همچنـین   د بسیاري از ایـن روش هـا محـدود مـی    موردنیاز باش

  .[2]  ات زیان باري بر ماده دارندبرخی از این روش  ها اثر
استاندارد براي بدست آوردن  پروفایل عمقی RBS استفاده از روش 

قابل پـس زمینـه ناشـی از    اکسیژن به دلیل سیگنال ضعیف اکسیژن در م
براي غلبه .سیگنال قوي ماتریس مواد با چالش روبه رو استپس زمینه 

سـتیک بـراي بـالا بـردن     بر این مانع اندازه گیري رزونانس هسته اي الا
پراکندگی رزونانسی  .حساسیت اندازه گیري اکسیژن استفاده می شود

       O 16)α, α(O16 هاي روشی مشهور از روش IBA  براي نمایه عمقـی
اکسیژن به خاطر حساسیت بسیار بالا و توان عمقی خـوب آن اسـتفاده   

زه گیري هاي می شود اگر چه در این روش آنالیزي نیز با توجه به اندا
پرزحمت و ابهاماتی کـه در انـرژي رزونانسـی وجـود دارد مشـکلاتی      
وجود دارد ولی حساسـیت بـالاي ایـن روش و غیـر مخـرب بـودن آن       

  .[3]باشد باعث شده این روش بیشتر چشمگیر

  روش آزمایش 
نمونه هاي اکسید آلومینیوم متخلخل مورد استفاده در این آزمایش 

حلول الکترولیت اسید اکسالیک با روش الکتروشیمی در م
 130و  40ندایز نرم وسخت و با ولتاژهايآمولار با دو روش 3/0

  . درصد ایجاد شده اند  4و  10ولت و با تخلخل هاي 
آنالیزهــاي  انجــام شــده در ایــن پــژوهش در آزمایشــگاه وانــدوگراف 

 بالاي انرژي سازمان اتمی ایران با استفاده از شتاب دهنده واندوگراف
Mev 3 انــدازه گیــري هــا شــامل بمبــاران لایــه اکســیدي  .انجــام شــد

آلومینیوم آندایز شده با  باریکـه کـاملا مـوازي هلیـوم و آشکارسـازي      
سـیلیکونی   آشکارساز سد سطحی ذرات آلفا پس پراکنده شده توسط

)SBD (باریکه هلیوم با زاویه نرمال بر سطح نمونه برخورد کرده  .بود
نسبت به بـردار نرمـال بـر     درجه 165حت زاویه و ذرات پس پراکنده ت

قدرت تفکیک انرژي باریکه یونی آلفا بهتـر  . شدآشکار  سطح نمونه
کیلـو  15قدرت تفکیک انـرژي آشکارسـاز    الکترون ولت ،  500از

قــدرت تفکیــک انــرژي آشکارســاز و  همچنــین الکتــرون ولــت و
  .کیلوالکترون ولت است 20بهتر از   الکترونیک آشکارسازي

هاي براي بدست آوردن نمایه عمقی، فرکانس باریکه فرودي با گام
 KeV50-48که تقریبا برابر با انرژي در حدود KHz250فرکانسی 

و انرژي هاي بالاتر   Mev 045/3است، افزایش داده شد تا به انرژي 
اولین بار در این آزمایش  Mev3 انرژي هاي بالاتر از( از آن برسد
  ).استفاده شد

  .توان عمق اکسیژن  را بدست آوردتفاده از رابطه زیر میبا اس
X=Eα-ER/S(Eα)                                 (1)      

Eα  ، انرژي باریکه آلفا ER  انرژي رزونانسی وS(Eα)    تـوان توقـف
محاسبه  SRIM 2008توان توقف با استفاده از ( باشدماده هدف می

توان بـا اسـتفاده از   کیب اتمی میآوردن تر همچنین براي بدست ).شد
بـه عنـوان کـالیبره اسـتاندارد بدســت      AL2O3/ALروش مقایسـه اي  

بـا اســتفاده از   MPOqدر یــک اکسـید فلــزي   q/pآورد نسـبت اتمـی   
  .رابطه زیر بدست آورد

q/p=2R€(M)/€(AL)+2€(O)(1-R)                   (2)      

R    نسبت بازده رزونانسی اکسـیژن درMPOq  وAL2O3  سـطح   €و
  .[1]مقطع توقف عنصر داخل پرانتز است
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  Mev ۱۸/۳-۳ در انرژی های  

 ,O 16)αدر شکل ا طیف آلفاي پس پراکنـده از واکـنش رزونانسـی    
α(O16  در انرژي هايMev 045 /3 ،090/3 ،135/3  نشان  180/3و

لبـه هـاي انتهـایی     شـود دیده می2داده شده است هانطور که در شکل 
با توجـه بـه فـاکتور سـینماتیکی     ) 350-450کانال (طیف هاي حاصل 

آلومینیوم که عنصر سنگینی است نسبت بـه اکسـیژن مربـوط بـه ذرات     
ه آلفی برگشتی از آلومینیوم است که توسط آشکارسـاز شـمارش شـد   

مربـوط بـه ذرات آلفـاي برگتـی از اتـم هـاي        200-350است و کانال
ی زمینه اي از آلفاهـاي برگشـت  اکسیژن موجود در نمونه ها است که با 

بـا افـزایش انـرژي، قلـه      مشـاهده مـی شـود کـه    . از آلومینیوم می باشد
  ناشی از رزونانس اتم هاي اکسیژن با ذرات آلفاي باریکـه ،  رزونانسی

 هاي پاییین ترکشیده می شود در واقع با افزایش انرژي به سمت انرژي
مـی یابـد و    ، توان توقف ذرات آلفا نفـوذي بـه عمـق کـاهش     فرودي

شود  تا عمق هاي بیشتر نفوذ کرده و ذرات پس پراکنده نیـز  می باعث
) Fit(با برازش. انرژي کمتري را به دلیل نفوذ در عمق خواهند داشت

مشاهده شد که هر چه انرژي افزایش  هر یک از قله هاي رزونانسی
می یابد سطح زیر قله افزایش و به تبع آن عمق شناسایی اتم هـاي  

  .اکسیژن افزایش می یابد 
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  Mev ۱۸/۳-۰۴۵/۳نمایی از قله های رزونانسی با انرژی های  :2شکل 

ید میکـرون از اکس ـ  3-5/3ي هاي استفاده شده عمقـی در حـدود   انرژ
-مـی آلومینیوم را جاروب می کند ولی نمایه عمقی که براي اکسـیژن  

   nm  600توان با شبیه سازي هاي انجام گرفته بدست آورد در حدود

مشاهده می شود نمایه عمقی اکسیژن  3همانطور که در شکل  است
بـراي هـر یـک از    مختلـف  هـاي  را در عمقو تغییرات غلظت آن 

  .سم گردیدهاي به کاربرده شده رانرژي
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  Mev ۰۹۰/۳نمایه عمقی اکسیژن در انرژی :3شکل 

اکسیژن و آلومینیوم تشکیل دهنده همچنین در بررسی استکیومتري 
و نیز شبیه سازي هاي انجام گرفته با نرم افزار  2با استفاده از فرمول

SIMNRA  نمی 3به 2که نسبت آنها به صورت  ،[4]حاصل شد 
شـوند و   د بنابراین لایه هاي اکسیدي به صورت کامل اکسید نمـی باش

اکسید نشده باقی می در لایه هایی از آن مقداري آلومینیوم به صورت 
  .ماند

 نتیجه گیري 
روشی  )RBS(روش اسپکترومتري پس پراکندگی رادرفوردي 

مهمی براي شناسایی و توزیع عمقی عناصر موجود در یک نمونه را 
براي شناسایی کافی از عناصر سبک  اگر چه این روش .د ارائه می ده

در این پژوهش رزونانس هسته اي  . همانند اکسیژن مناسب نیست
براي تعیین پروفایل اکسیژن در اکسید آلومینیوم آندي با استفاده از 

به  045/3در انرژي  O 16)α, α(O16       پراکندگی رزونانسی اکسیژن 
صله نشان می دهد که غلظت اکسیژن در لایه نتایج حا .کار گرفته شد

رفته رفته کاهش می یابد و نیز ) پایین تر از لایه سطحی(هاي زیرین 
از شدت اکسید شدن کاسته می شود و همچنین نشان می دهد که 
نسیت استکیومتري عناصر تشکیل دهنده اکسیژن و آلومینیوم  به 

  .نیست  3به 2صورت 
  سپاسگزاري
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ریاست محترم آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه ا و اساتید راهنماز 
علوم و فنون هسته اي جهت فراهم کردن امکان استفاده از 
تجهیزات آزمایشگاه براي انجام این کار پژوهشی بسیار 
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